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1 Ь   
ь  
1.1          
,      : ; 
,  -   ,  
  , ,       . 
1.2        
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-     ; 
-    ;   
-   ;  
-    ; 
-   . 
1.3         , 
,       . 
  
1.4       .2.4.1-99 ―   
 ‖. 
     ,    
     2.02.02-85 ―   
  ‖,  2.02.01-83 ―    
‖,  3.02.01-87 ―  ,   ‖, 
 2.06.05-84 ―    ‖,  2.06.01-86 
―  .   ‖,  3.07.01-
85 ―   ‖,  2.01.09-91 ―    
     ‖,  2.06.04-82 ―  
     ( ,    )‖,  
34.1-88   34.03-89 ― -     
‖,  522-79 ―   ,   
       
‖,  33.2.2.06-86 ―     ‖, 
 33.2.2.07-86 ―    ‖,  551-82 ―   
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  , ,  , ,  
    ,    
 . 
1.5        -
    ,    
      , , 
  ,  ,  . 
  
1.6      : 
-    ,   
є    ;  
-       ; 
-     ; 
-      (  
); 
-        ; 
-         
  . 
 ь. 
1.7      -    
    - ,   
      : 
-    ,      ; 
-  ,      ; 
-  -       ; 
- -    -  ; 
-    ; 
- ,      . 
    
1.8  ,      
  є:     , 
   ,        ( ),   
  ,    ,     
 –  . 
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1.9     : 
-    ( ),    
   25-   ; 
-         
 ; 
-    ;  
-        
-   ,   
,    ,   
  ( , ,  ). 
 ь. 
1.10         
  (    )      
 (    ).     є 
     .      – 
 ,  ( ) . 
1.11         
     ,  є  
    , ,    .  
        
 . 
1.12    є      
   .        
       
 ,     2.06.08-87   2.03.01-
84 ―      ‖. 
 
2     Ь   
 
2.1       
 ,  ,    
   ( ) ,    
( , ),       
    .     
  . 2.1. 
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 –    ;  –    ; 
 –  ;  –    ;  –  -
;  –  -   ;  –  -
  -  ;  –     
  ;   ;  –  . 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 4 – 
 ; 5 – -  ; 6 –  ; 7 – 
 ; 8 –  . 
 




 1 -  ; 
 2 -  ; 
 3 -  ; 
 4 -    ; 
 5 -  ; 
 6 -    ; 
 7 -  - ; 
 8 -  -   ; 
 9 -  -   -  ; 
 10 -      ;  
 11 -   ( , ); 
 12 -  ; 
 13 -         (  
    ). 
2.3        , -
   ,      , 
  ,     ,   -
  .      є  
 –     . 
2.4        
(  2.1). 
 2.1 –       
   ,  
  3 
 1,5 - 3 
 1,0 - 1,5 
V 0,5 - 1,0 
 
2.5         
: 
-  –    ,  
    ; 
 11 
-  –         
   ,       
  . 
2.6      є  
     ,    .  
      -  
 . 
2.7         
      ,   
  . 
2.8             
 є         
     . 
2.9   є     
     . 
2.10       
є     . 
2.11    ,       
є  .   ,      
   ,       . 
2.12  ,     ,   
     .       
      . 
2.13           




3      
 
       
3.1 -       
      33-2.1.06-90 ―  
  .   -  ‖, 
 34.1-86,  34.03-89; ― -    -
 ‖.    -     
     -    
         
   ,       
 ,      
 . 
3.2   -      
  : 
- -          
 -    ( , ,   
,  , , ,    . .); 
-       ,   
    ,   ’    
    ,  ,     
    ; 
-          
,          
 . 
3.3      -   -  
,  : , , є  ,  
  , є  ,  є ,   
 , ,      ,  
    ,   (  , 
є    ). 
3.4    є       
   ,       
 . 
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3.5  -       
    : 
-   ,     
,     є   
,       ,  
     є     
 ,     ; 
-          
   ; 
-       
 ,   -  є . 
3.6 є        є  
  ,    3.1,       
     .    
 5          -  
 є        . 
 





1      1,25 - 1,5 1,0 
2 ,       
  0,7 ,    
1,0 - 1,5 0,5 - 1,0 
3  ,     
 0,7 ,    
1,25 - 2,0 1,0 - 1,5 
4      0,7 
,    
1,5 - 2,5 1,0 - 2,0 
5    3,0 - 3,5 2,5 
6      50% 1,25 - 1,75 1,25 
7      50% 1,5 - 2,0 1,5 
 
3.7         
  : 
-       ; 
-        
  . 
3.8          
: 
 14 
-    ,  є   є   
  є    (  ); 
-    ,    
   ,   
 (       ); 
-    ( , ),    
,       
. 
3.9     d ( / 3),  є   
    ,  ,    
1,55 - 1,60 –    ; 1.70 - 1,75 – ; 1,60 - 1,65 –  
  ; 1,55 - 1,65 –  ; 1,45 - 1,55 –    . 
3.10         2.06.05-
84 ―    ‖.       
        
22733-77 ― .     . 
‖        
           
(  3.02.01-87).         
     є . 
3.11            
    33.2.2.06-86 ―    
 ‖   33.2.2.07-86 ―    ‖. 
3.12   -       
        
  .  
3.13        ,   
         , 
          2.02.02-85 
‖   ‖   3.02.01-87 «  , 
  ». 
3.14          4  8   
   .         
 ( )    0,04 / 3 
 15 
3.15          0,25 
       
   0,05-0,10   ,    -
  –   .    
,    ,      
     0,10-0,15     
.  є     ― ‖  , ,  
,    . 
3.16          









2221     (3.1) 
 1,2…n   1,2…n –      . 
3.17         : 
- ,  - 10-60 ; 
- , ,  - 2-10 ; 
- :  – 2-0,5;  – 0,5-0,25;  – 0,25-0,1;  – 0,1-0,05 ; 
- :  – 0,05-0,01 ;  – 0,01-0,005 ; 
-  – 0,005 . 
3.18      ,      
: 
-    2  –   25%; 
-    0,5  –  50%; 
-    0,25  –   50%; 
-    0,1  –   75%; 
-    0,1  –   75%. 
      є   : 
U = d60 / d10     (3.2) 
 d60 , d10 –   ,       60  
10%  .  
 U  3     . 
3.19  -      İр: 
- :   0,  0-1,   1; 
 16 
-   :   0,  0-0,25,  0,25-0,5, 
’  0,5-0,75,  0,75-1,   1. 
    
İр = (W-Wp)/(WL-Wp) , 
 W –  . 
3.20 є       :  – 35%; 
 –  35/n=(1-d/s)100,  
 d –   : s –    (  2,74; 
 2,71;  2,70;  2,66 / 3). 
3.21         
  є  . 
 
  3.2 - є   є    . 
 , /  , /  
  110-9 8,6410-5 
  110-9 - 110-7 8,6410-5…-3 
 110-8 - 110-5 8,6410-4…-1 
:   
        110-7 - 110-5 8,6410-3…-1 
       110-5 - 110-4 8,6410-5 - 8,64 
        110-5 - 110-4 0,86410-5 - 8,64 
      110-4 - 110-3 8,64 - 86,4 
,  110-3 - 110-2 86,4 - 864 
 
     
       
   ,      . 
3.22   ,     
 ―  – ‖   : 
-    ; 
-      ; 
-       
; 
-    ; 
 17 
-   ,       
    ―  – ‖; 
3.23   ,     , : 
-      є  ,  
        ; 
-         
; 
-          
    
-      ,  
 ( )     ; 
-         
; 
-          
; 
-     -    , 
      ; 
-          ; 
-  -  ; 
- ’є  -     . 
3.24        
 : 
- -         
 ; 
-   ; 
-  , ,  ; 
-  ; 
- :  , , ,  ; 
- :  –   . 
3.25           
 ,    3.3. 
 3.26 є       є  




 3.3 –     
 
   
   
 pd , / 3 
 , 
   
 , 
W, % 
-    
  
1,80-2,10 10-12 
    1,84-1,92 12-16 
    1,55-1,60    
  1,70-1,75 16-18 
     1,60-1,65 20-22 
  1,55-1,60 22-24 
    1,45-1,55 25-29 
  
 
 3.4   -     
 
    
, W , % 
- :   3 – 5 
                                  5 – 7 
    5 – 13 
:   4 – 6 
             6 – 8 
              7 – 9 
   ,    8 – 10 
  8 – 14 
  12 – 16 
   16 – 22 
 18 – 26 
 
3.27        
          
            
 . 
 
 .  
3.28     ,     
   є      . 
        : 
 –     ,      
є   є 5 ; 
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 –      ,     
є 5 . 
  є   : 
  –    ( ) 5 – 15 ; 
  –  15 - 50 ; 
  –   50 . 
       sl  0,01. 
  є       
sl =(h
’-h ) / h0   sl =( ’- ‖ ) / (1+ 0)   
 (3.3) 
 h’  ’ –   є     ,  
 ’           ; 
h   0 –   є        
 ’   ; 
h0  0 –   є       
  . 
3.29  ,   ,  
  .   є     
     (  2.02.01-83   2.02.02-85). 
3.30     : 
1)   sl; 
2)    sl –  ,   
      (S  0,8) 
     sl є ,   
Ssl=0,01; 
3)   Wsl,      
.  
  
3.31    ’  ( - ) ,   
   ’є .       
      sW 0,04. 
sW = (h . . – h)/h     (3.4) 
 h . .  С –       . 
 20 
3.32     :  
 PSW,   WSW,   sW    
     sh. 
3.33        
є   . 
 





      
     
1  0,07 0,04 
2   0,07 - 0,13 0,04 - 0,08 
3  0,13 - 0,20 0,08 - 0,12 
4  0,020 0,12 
 
3.34   є        
є     .    
 ,      , є .  
 ( )  ,  є  , є   
,    є   .     
     є      
 .         (Wp) 
    є  .   є  
  ,   d,max   . 
 ,    є    .  
   є    .    
       є    , 
  –  2-3 ,    –  3-4 . 
  ,         
. 
3.35     ,      ( ) 
  ,     , 
     . 
3.36        
є     : 
 21 
    WSW ≈ 0,7WL     
 (3.5) 








   (3.6) 
 WSW –  ; 
WL –    ; 
, w  s –   ,    ; 
W –   . 
3.37       
    .      
  (   )      
       0,96  є    
 g – 1.        (  ) 
    . 
3.38       
є   
L   Lg     
 (3.7) 
 L  –   ( )  ; 
Lg  –    
L   Knzmax     (3.8) 
 Kn – є   ,  є   
       . 
 
 . 
3.39     ,   
,  : 
-   SS,      
; 
-       ; 
-     ; 
-      . 
         
   ,     . 
 22 
3.40    -    (%   
 ):  – 0,5;  (   ) – 5,0;  ( , 
 ) – 1,0  0,3     . 
     NCl, CACl2, MgCl2;  
NaHCO3, Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2;   Na2CO3;     
MgSO4, Na2SO4.      CaSO42H2O. 
 
   . 
3.41       ( , , 
)       ,   
,    ,    
,     ,       
 . 
3.42       3.6. 
 
 3.6 –    
     
(  ),    




0,03 - 0,10 







0,10 - 0,25 
0,25 - 0,40 
0,40 - 0,60 
0,60 
  
 3.43 є      
,     є . 
 3.44    ,  є    
 ,   ,   ,   
      ,    
     ,  , 
    . 
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4 Ь      
 
  ь   . 
4.1         
    .        
       
,      ,     
       . 
4.2           
  ,  ,   
,    ,   . 
4.3        
є    ,      
,    . 
4.4       
   -  ,  є   
 ,        
    ,   . 
4.5      
    є    ( )     
   . 
4.6    ,     
, є  є    ,  є   : 
 = Q  / (Q +Q )       
(4.1)  
 Q  – ,  є , 3/ ;  
Q  –    , , , 3/ . 
4.7  є    1    : 
      – 0,90; 
     – 0,93  
4.8         : 
Q .=(1-1) Q ,      
 (4.2) 
 Q  –    , 3/ . 
 24 
4.9   ,       є 
 ,        
. 
4.10      
      : 
 Q Q  –  ; 
 Q Q  –     , 
 Q  –     . 
4.11 є     є   
: 
0 = (Q  –Q ) / Q       
 (4.3) 
 Q  –     , 3/ . 
4.12  ,  є    
,   : 
-   Q    ; 
-       (4.1); 
-      
1= (1-) / (1-)      
 (4.4)  
   1 –  є    . 
4.13       
  . 
         
 ,    -    
  . 
        
 . 
4.14 ,  є    ,   , 
   ,      
      .  
    . 
 ь . 
4.15     є    : 
 25 
  –  ; 
  –  . 
4.16   –   ,     
’        є є  . 
4.17   –   ,    
’       є є  . 
4.18 є    є  : Q Q  ;  Q  – 
        ; Q  – 
      . 
4.19   є        ,   
 : 
-  ; 
- -   ; 
-   ; 
-    ; 
-   ; 
-   ; 
-   . 
4.20      ,   , 
     є   , 
      ,         
      . 
4.21         ― ‖  
 -  ,         
            
  . 
4.22  Q Q  –   є   -  
  . 
 Q Q  –   є     
. 
4.23         
    : 
    ; 
 -  . 
 26 
4.24   є      
:  –  – ,       
 .        є   
.   є   є     , 
   . 
         
є  ―  ‖ –        
.    є   ―  ‖ є   
 . 
 є   ,  ―  ‖     
 . 
4.25     є   ,   
 є        є  є   
 . 
4.26   є     . 
        ,   
є       .   
 ,      є .  є 
           
  . 
4.27     є       – 
   . 
4.28          
  :       ,  
  – є .      
          . 
4.29          : 
  ; 
     . 
4.30   є    ,   є  
          .  
  є  ,     
є    . 
       ,     
. 
 27 
      5-10  є    
 є  .        є 
     . 
     2 . 
        
. 
   
/   /(h0++H . .),     (4.5) 
   -  ;  – є   ;  – 
є   ; H .  –    , є  
  . є      ;  
    є ,    є    
  є    .    
      . 
      . 
4.31    
/   /(h0++H . .)     (4.6) 
     є    
   ,       є   
   . 
4.32     (    ) є   
,         . 
4.33         
   ,     
  . 
          
  є      
є . 
4.34     /   5  10-6   
    ,   . 
4.35    є       . 
    є     є     
     .       
є    (  ) ,    
 28 
(  ),      .   є  
       ,   є . 
 
 ь   ь  . 
   –  . 
 . 
4.36        є  
  є   : 
 = k 
0tD        (4.7) 
 k – є ,    -   , 











,      (4.8) 
 












є    1   2. 
4.37   є   D   W є  
 є  
D = D0e
(W-Wo)      
 (4.9) 
           4.1.    
 4.1 -     
  W1 W0 W* K , /  P0,  D0, 2/   
 
0,40 0,20 0,04 1,15·10-5 2,0 1,04·10-5 5 
0,30 0,20 0,07 1,15·10-5 1,0 4,39·10-6 6 
0,35 0,20 0,08 1,15·10-5 1,0 1,87·10-6 10 
0,40 0,35 0,04 1.15·10-5 2,0 2,55·10-6 12 
 
0,60 0,30 0,20 1,27·10-6 4,0 3,4·10-8 10 
0,47 0,20 0,27 1,27·10-6 3,0 3,24·10-8 35 
0,47 0,27 0,20 1,27·10-6 4,0 1,85·10-7 18 
0,47 0,30 0,27 1,27·10-6 3,0 2,6·10-8 33 
 
0,47 0,30 0,27 1,15·10-7 4,0 3,4·10-9 33 
0,50 0,30 0,30 1,15·10-7 4,0 3,07·10-9 32 
0,40 0,35 0,30 1,15·10-7 4,0 4·10-7 30 
 29 
0,60 0,35 0,40 1,15·10-7 4,0 2,03·10-9 32 
0,47 0,30 0,27 1,15·10-7 4,0 5,36·10-8 33 
 
4.38     (t  15 )    
   t ,     (t  ∞)   
 є   t,      t 
є    . 





      (4.10) 
 W  – ’є   , 3; 







01 WWeDq     (4.11) 
4.40     (t  15 ),    
  є  







)(0 01 ,   (4.12) 







)(0 01 ,    (4.13) 
4.41    ,  (t  15 ) ’є    











2 01 .   (4.14) 
 -  . 
4.42   є    . . ’ : 




WKQ    (4.15) 







KWK      (4.16) 
  –  . 
4.43        
є      ,     
       ,      
        ,  
  . 
4.44    є        
      ,    
     ,    
     . 
4.45         
  ( , ,     ),  
         , 
є      . 
4.46          
     є  ,       
  є    . . . 
 ь   ь  . 
4.47            
    є   : 
/
m
t ,  
..0 Hh
k    (4.17) 
 m/ -       , . 
4.48         
  є   : 















kQ  (4.18) 













hmkQ  (4.19) 
 h  –      ( ). 
 31 
      ,  
   , є   h  =0,     
  h = h  /2. 
. . ’          











Q      (4.20) 






kQ ,    (4.21) 






kQ     (4.22) 
. .         
       .  













Q   (4.23) 
4.49          
          
       
  . .     ,  
 . 
        q   
   q   : 


















H = h  + h ; 
 = /  + 2 //  ; 
 32 
 = /  + //  ; 
 -      ; 
, ,  –      ,  
     . 
4.50          
     










kФ iiii ,   (4.25) 



























   /  // є :    – m/ = hk + m2, m1=hk, 
S=b;    – m1=h , m/=h +m2, S=b .  є      
    . . . 
4.51          
       















hkT k ; 
h0
/ –        ; 
z0 –        = 0; 
  ,        
    4.2. 
 33 
 4.2 -      
 




   
   0,15 ,   
 ― ‖ 
 
95 
   0,52   -   
(       1,7   –    
0,14 ,   -    6  2  0,06 ) 
 
80 
    0,20   -  
 (     ) 
 
72 
   0,25    -   
(     ) 
 
36 
-  ,   
    0,12-0,15 ,    
  0,20 , d = 1,67 / 3 
 
35 
 ,    0,2 ,  8 , 
     0,2 , d = 1,67 / 3,  




 ,    0,2 ,  3 , 
     0,20 , d = 1,67 / 3,  




   0,12-0,15 ,   
 0,2 ,      0,2 ,  
d = 1,67 / 3,  
 
92 
 ,    0,2 ,  3 , 
    0,20 , d = 1,67 / 3,   




   0,25 ,    
 0,08  
 
80 
   0,52 ,  -  
  0,38  
 
64 
   0,25 ,  -  
  0,38  
 
31 
   0,27     
 0,08  
 
128 
   0,27   -  
  0,38  
 
67 
   0,27   -  86 
’є    
 ,       
0,10 ,    0,2 ,   




   4.2 
   
   0,06    : 
                                              d = 1,5 / 3 
                                              d = 1,6 / 3 






   0,06 ,    0,2 
   :    d = 1,5 / 3 
                                               d = 1,6 / 3 







5       Ь 
ь    
5.1        
       (   
 )       (    
). 
      :   
 –         . 
         
. 
5.2       є   
       :  
 ,     ,  , . 
       
     . 
5.3        
  є         
.          
        
,    2.06.08-87 ―     
 ‖. 
5.4  є   ,   
     ,     
       
  . 
 35 
5.5         ,   
  . 
5.6          
     :    
 ,      . 
         
   :   –     
   –    . 
5.7          
,      є   
   . 
5.8        ,  
  ,      є  -
    .     
   є    
. 
5.9   ,       
,  : 
-     ,  є :  
   – , є    – m,   – ,  
 – /,   ,        
      ( , ,  – 
); 
-        ,   ,  ,  
     ; 
-      ,   
       ; 
-     ’є ,     
  ,   ; 
-  -    , ’є    
 -    ,      
; 
- ,         
     ; 
 36 
-   ,      
. 
   
5.10     є  
         ,  
         
-  ,        . 
5.11        
 є     є      
m=1,5. 
5.12       100 3/      
       ,  
     . 
5.13        
        
 ,       0,08 . 
5.14         , 
      , ’є      
      ,     
  . 
          
. 
5.15        
    є     , ,    
 ,   0,3 . 
5.16         
 Hr = 2 h1%,        ,  
  0,25 ,  h1% -   1% . 
5.17           
      25    
 є   ,    :    
   . 
5.18     є     
         
,          є є    
 37 
          
. 
5.19           
  ’      є   
   . 
5.20         
   :     ; 
  ;  . 
       
      . 
         
      ,    
   . 
          
         1-2 . 
5.21      -
     0,3 – 0,5       , 
   0,3 – 0,5           
      2,0 .     
 є   . 
5.22          
  є      . 
є      ,  є   
  ( ),    : 
L = 0,5 m P        (5.1) 
 Ц -      , ; 
P -   , . 
    
5.23  ,    -   
 ―  – ‖ : 
-     ; 
-    ; 
-    ; 
-          ; 
 38 
-          
. 
5.24       ( , 
  ). 
   :   , 
            
 (  ). 
    :    
            
  ;    ; 
 ,   . 
   :    
,         
( ,   . .),    ,   
 ,      , , 
 . 
     :    
;     ,   
   (     );   
           ; 
        ; -
 . 
5.25     ,     
,         
 є         
  . 
5.26      2.06.04-82 ―     
  ( ,    )‖    
  ,       
: 
-   ,    ,  
,        
  ; 
 39 
-   ,    ,  
,       
  . 
5.27         ,   
,      є   
 n  ,  є      1;  
   – 0,9;      
 – 0,95. 
5.28 є        
2.06.08-87   2.06.01-86  2.06.04-82*   5.1. 
 
 5.1 -  є   
№№      є   
1    1,05 
2        
 
1,10 
3      1,20 
4     (  
 ) 
1,00 
5    , , 
-    . ., -
     
 
1,20 
6   1,10 
7     1,10 
8   1,00 
 
5.29 є   ,  є   ,  
 ,  ,   ,     
          
(   ) є   0,9,     
 – 1,1;        ( ) 
є   1. 
5.30 є  ,  є      
     , є   :   – 1,26;  – 
1,2;  – 1,15; V – 1,1;        
є    є   = 1. 
 40 
5.31        
: 
-      ,    
 ,         
       
;     є   
   ; 
-      ,   –  
,   є     ,   
є       ; 
-     ,  , 
   ;     
   є        
. 
5.32  є       ,  
 ,   :   ,     
       (  ), 
  ,  . 
5.33        : 
 ,    , -  , 
   ,  ,  . 
5.34        -
   
q =         (5.2) 
         
q = (  – 1)      
 (5.3) 
   ,   -       . 
5.35           
    ,    
       ,   , 
 h;       є    
  С,   -   , / 3. 
5.36        є  
   є  ,    є h : 
 41 
     є    
   h ,  h  -      
  . 
5.37          
   є    ,   
      ;    
   ,          
 , є      
q =  (h – h )     
 (5.4)  
 
q =  (h  – h )     
 (5.5) 
    , . 
5.38 -         
       .  
5.39            
           
            
 . 
5.40         
   2.06.04-82  ―      
 ( ,    )‖   . 
5.41         
:            
,   ,     ,  
    ,       
  , -      
,     ,  ,   
.        2.01.01-82 ‖   
 ‖,   ,       
  ,  ,     -1,   
        . 
 42 
5.42         
   - . є   ( ) 
    h  є     . .  
h  =  T .        (5.6) 
   – є ,   2,0; 
.  –   ’є   ,   
   . 
5.43          
   40 . 
5.44          
        
  t ,   є   ,    
   2.01.01-82 ―    ‖  
    0,92. 
5.45      є  
         
      .     
:       ,  
є   .           
         
         
     (6   4  ). 
5.46           
       . 
5.47    Vu.m є     
   ,     –   4   
 2.01.01-82      ’є  . 
5.48          
     (   )    ,  
  Vd        ,   
       ( , , 
    ),     є  . 
5.49 ,   є        
    , є       
   є  . 
 43 
5.50           
  100 3/       є.   
           
 (    ). 
5.51         
      –7-81 ―   
 ‖   . 
5.52  ,     , 
           
  . 
5.53         
   , , -    
. ., ,        
(  ). 
       
      ,   
  –    -    
. 
5.54       
,    . 
  є     
  є  ,  є   
        є   
    . 
     . 
5.55   є     
          
  . 
5.56        
       ,    . 
5.57     є    
     ( )    
 -       ,  
      . 
 44 
5.58    0,08       
       . 
5.59         
  :        ; 
    ( ). 
5.60          
    .    
          
є      2.01.01-82 ―    
‖. 
5.61   ,    
     ,   . 5.2. 
 
 5.2 - -    
-     
є    , 1/0  110-5 
є  , /  0  
            




 є  , /  0  0,24 
є     , 3/  410-3 
є        
 , . ( 2. .0 ) 
20 
є    d  , 
/
/  310-2 
є     , 
/
/ ,  
     
    
510-3 
є     , 3/  510-6 
є        
   , /  
210-4 
 
5.62        
          
   . 
5.63         
   є     
 45 
    ,     
     . 
5.64     -    
   є    . 
5.65        
 : 
-     ,    
         
 ; 
-     ,    
   . 
5.66  ,      
   , є       
     .      
-        г   ,  t   t , 
є   : 
t z = t  – z/ (t  –t  ),     
 (5.7) 
 t  –    , 0 ; 
z –   ,  є   0  h, ; 
t  –    , 0 . 
5.67        
       є   
  . 
5.68      ,  
     ,     
         : 
  =  ½ ( )/(1-)(t  – t  ),    (5.8) 
  – є    , 0 -1; 
 – є  ; 
 –   . 
5.69 ’         
 є         
    : 
 = ( 0,288   L2 ,  ) /  ,      (5.9) 
 46 
   –   , / 3; 
L ,  –    ,     
 , . 
5.70        
  є   : 
  m  RP ,       (5.10)  
 m  – є         ; 
RP –      , / 2. 
5.71         
       : 
L = (  ) / (1,4 (   f +  )),    (5.11) 
   –   ,     0,85 
 Rp, / 2; 
  ,  –       , / 3  ; 
f – є     ; 
 –   ,  ( / 2). 
5.72         
 є           
   . 
 є        
       . 
     f  є    
    tg()    . 
5.73           
    -   є  
  : 
b* = ( L (TH – TK) K  ) / (   )   
 (5.12) 
 b* –   , ; 
L –  ( )  , ; 
 – є    , 0 -1; 
  –    -  ,    
   +500   (-30)0   є   1,0  0,3;  
K  – є      ,  0,5; 
 47 

 – є ,  є    , 
 10,45; 
TH –       , 0 ; 
TK –       , 0 . 
5.74       0,15   
      150     
    . 
5.75     Lp     
          
   ,    
    . 
5.76        
   Lp= b /         (5.13) 
   b –        
є   0,5 b,         – 
0,25b,  b –  - ,  є  ,   
 0,03 ; 
 – є    , 0 -1; 
 –      ,  
є    
 = max– T +         (5.14) 
 max –         
  , 0 ; 
 –   , 0 ; 
 – ,   , є   10-120 ; 
 – ,      
,  є   50 . 
5.77         
     . 
   ь     
 
5.78       є  
   ,       
 (   ),       
 48 
( )        
. 
5.79         
 є     є    : 
-   є    ,   
-    ,  ,   
 ,    ; 
-         
      ; 
-     , є    
    ,     
; 
-        
    ( ,   
,   )     
,    ,   
; 
-        
     ; 
-           
,  є       
        .   
       
 ; 
-        
( ,  ,  )    .  
     ,  
  ,   . 
5.80        
  ,      
 ( )   ,  ,   
   ,       
‖   ‖. 
5.81      : 
 49 
-   ( ) l, ; 
-   h, ; 
-   , / 2,  є     
( ) ; 
-   0, / 2  є   0  ; 
-        q, , 
  Pt, ,    mi,  ;  
-    t,  є    
t = 10  E0/El
3/h3     (5.15) 
 l i h –       ( ) , . 
5.82      , ,    
 ,      
     .    ―    
…‖     ,    
  ,       
    ,    . . -
, . .  ―     ‖. 
5.83      ,   
    є       
   (       
q,        m ) 
5.84        
 n    mh m  R  Wt      (5.16) 
  –      ,  є   
 ,  ; 
 – є  ; 
n  – є   ; 
Rp –      , / ; 
m  – є   ; 
mh – є ,  є      ,  
  є 1; 
Wt –   ,      
 є    
Wt =b h / 3,5        (5.17) 
 b –  , ; 
 50 
h –  , . 







,         (5.18) 
    ,    , 
         10%.  
        . 
 
 
   
5.85    ,       
        
( )      1 . 
5.86       
      . 
5.87     ,    , 
         2.06.04-82 ―   
    ( ,    )‖. 
5.88          
    (  , є  
  ,   ,    . .). 
5.89         
    ,    : 
-           ; 
-              
. 
        
             
 . 
5.90         (  
     ,     
    )       
  ,        (  
) .       
  є  є    ( ) . 
 51 
5.91 є    є      
        1   
 . 






      (5.19) 
 
yM -       ,  ; 
oM -     є   ,  . 
  є      
    :     
=1,15,   =1,05. 
5.92     ’   
         
      .   є    
є   ,      . 
5.93         
     ,    є  
    3-3,5 . 
5.94           






        (5.20) 
   – є   ; 
yM  –         
(       ,     
 ),  ; 
 –  ,  є .  є   .5.13  
2.06.04-82,  . 
5.95        є   
 
 = + + +        (5.21) 
  = +  –      1  ,    
  ,  ; 
 –     ,  ; 
 52 
 –        , є     
 є ,  ; 
 –      R  ’     
,  . 
.        є   
5%    . 
5.96          
 ’   є    ( ) 
     ;      
   0,4 / . 
    ,  ь  
ь   
5.97      : 
    . 
5.98     є      
 0,15 ,   –       
 0,2      0,06-0,15 . 
5.99       
 -17     -4, -5, -6, -24, -25, -
26   ,    –   
 . 
5.100  ,   ,   
  ,      
.5.3. 






 ,  






   
1 2 3 4 5 6 7 8 
-15  0,6-1,0 0,8 0,10 0,12 0,15 1:1,5 є 


















-0,8 0,6-0,85 0,8 0,6 0,08 0,08 1:1,5 Є 
 53 
0,10 0,12 0,12 















* -   0,15; 0,30 . 
 
5.101       
  ,  є    
    ,    
,   ,        
    
5.102          
 : 
1)   : 
-         ’є  (  
); 
-      ; 
-   . 
2)   : 
-         ’є  (  
); 
-            
   ; 
-   . 
5.103          
         1 . 
5.104      1,5    
  -201   -206     
        250 . 
5.105       1,5    
 .         0,2   
    , ,   
 –     ,    
 . 
5.106        
      7473-94.     
 54 
       300 3/ ,  
      .     
   є         . 
5.107           . 
      ’є      
  2%      ,   –  
  2,5%. 
5.108         
     7473-94. 
     1,5     
є          
 .       є   
,   є  . 
5.109           
,      –    , 
  . 
5.110          
    є     
        ,  
 , -   ,     
     7473-76. 
5.111         
         
      . 
5.112     є:  
          
   ,      
      . 
5.113   є       
,          
   . 
5.114         
         
    2,5 / 2.     
,  ,  , є     
 55 
         
       0,15 . 
5.115          
         
 ,    ( )    
     .  ,   є 
,      ,   
     ,     
  . 
5.116        
,  , є         
,          
      . 
5.117     є     
 ,     2-   -130,  
   .        
     -201  (206).  
    2  -130  -  . 
5.118         
         ’є .  
         
       
  ,  ’є         0,75  
’є . 
5.119        
      15 . 
5.120        
     1  4 /  -   ,  0,75  1,5  
–     0,4  4,0 /  –   . 
        
  .      -
      . 
5.121         
      ( ).  
 56 
5.122         
,   .   є    , 
     . 
5.123       
        30%  . 
       -0,5 
 -0,5.     є     
     2:1:1      
: 
-     ; 
-    ; 
-      ; 
-   ; 
-    . 
5.124    є   . 
    є     -7 , 
    ,      -23. 
        
. 
5.125        
є     .     
    ,  ,   
    40 25 1000 . 
5.126            
-28. 
5.127        ,   
        0,3   
 –  . 
5.128       
       ,   
,      . 
5.129       
           
.        
 57 
      ,      15 
  . 
5.130        
 є  ,    ,   
   –    
  -23. 
5.131       
є         0,20 – 0,25 .    
   . 
5.132        
  : 
-  ; 
-   (  1267-57); 
-      -1, -2 (  35-68); 
-      . 
5.133    -     
  є      
       
     є  ,    —
 . 
    
5.134     є   
   ,      
 22930-87. 
5.135           3,0   
   0,5     . 
5.136   ,       
   3,0  5,0       1,0 ,    
 0,80 . 
5.137       :    
   ,     
    ,      
 . 
5.138          
є          ,  
 58 
    ,      
 ,       ,    , 
 ,     , 
          
    . 
5.139        є  
      ,    ’є ,  
    ,       
. 
5.140       -790. 
  ’є          
     ― ‖   
 -356- .      .   
          
 2-  . 
5.141         
 .     є  
  ,  є   10354-82 
 0,2 . 
5.142  є   ,      
   .       
   ,     100 . 
5.143          , 
        10%   
 ,     1,5  –   0,1    
 . 
        є 4 . 
  є    5-6%   ,  
,     ’є    . 
5.144         
.     ,     – 
      . 
       ,  ,   
 .         
    ( , ,  ). 
 59 
      .     
        . 
    є     
   .       
    є      . 
       . 
5.145          
. 
      ,  
        ,   
  . 
5.146      
є     . 
    0,10-0,15     .  
    ’є     . 
         
,     . 
5.147 ’є      є    
   . 
     є   
 . 
5.148        є  
   .        ’  
,  є  .      
,    , є    
    .   є   
  ,  -  . 
5.149     є     
 . 
5.150   є      , 
   ,  є       . 
5.151   є     ,    .  
   ,      є 
 ,   . 
 60 
5.152      є     
   10 10 6   2      
. 
5.153         (  
  )          
 0,2    , ,       
 .  є     . 
5.154        
.            
  .   є   
  -2. 
5.155       6     
     0,2      
 . 
5.156          
        -23. 
5.157           
      -0,5  -0,5  
       .   
 : 
-    ; 
-     ; 
-    ; 
-   ; 
-    . 
   , ,   є   
,     .     
    -7 ,     , 
     -28.    
 є     -69,  є  
 -5 /230.      
           2:1:1. 
  є     .   
  є     -28  0,05 , 
    є . 
 61 
5.158           
       ’  
  . 
5.159 -    є ,  
, ,          0,12 , 
  –   ,        . 
    -     є 
  ,     , ,   
       ,   , 
       ,   
 ,      ,     
  ,     ,    . 
5.160     -    
  є    ,     
 ,        . 
5.161   -      
  :  
-      ; 
-           
; 
-    ; 
-     ; 
-       ; 
-    . 
5.162        ,  є  
,        
.     6 .     
  ,        
 . 
5.163         : 
-  ; 
-     ; 
-    ; 
-     ; 
-   ; 
 62 
-    . 
5.164         
 -23. 
  -     є 
    .       
       ,      
          
 є   . 
5.165        






 –      є   ;  –  – 
   ;  –   
1 –  ; 2 – ; 3 –  ; 4 – 
   ; 5 –  ; 6 –   15 
; 7 –     ; 8 –  ; 9 –  
  ; 10 –   ; 11 –  0,2 ; 12 –  25 ; 
13 –   3-4 ; 14 – ; 15 –  20 ; 16 – . 
 
.5.1      ( ) 




      
 
   
 –  ;  –   
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – 
 ; 5 –     d = 6 , ℓ = 0,5 ; 6 – 
 d = 5 , ℓ = 0,5 ; 7 –     
15; 8 –    - ; 9 –  ; 10 – 
 ; 11 –  ; 12 –    
 ; 13 –   ; 14 –    ; 15 
–   ; 16 –  ; 17 –  
; 18  d = 8 , ℓ = 6,5 ; 19 –  25 ; 20 –  20 ; 
21 –  ;  –   ( є   ) 
 
 
. 5.2        





       ь    . 
5.166       є  
,     ,    ( .5.3): 
h = h  - )/2(sin15,12 Gh ,    (5.22) 
  h  -     , ; 
G -   , ; 
 -     , .; 
 -   , / 3. 
5.167     (5.22) ,    
   (h )    є .  
        3,4  2  h є   0,22 
 0,355 . є    0,3 / . 
є          
     =0,25 /   є   =0,12 


























   (5.23) 
  0=H0/L;   1=H1/L; 
L = H0 –  ’є    , ; 
H0 –       , ; 
H1 -          =0,3 , ; 
  є  m = 2,5; L = 3,5 ; H0 = 3,5 ; H1 = 3,2 . 
t=2,53,5(0,12/0,25)(ℓn(3,5/3,2)+7/(122,5)(1/0,914-1)-22,5(1-
0,914)+52,53/36(1-0,83)) = 4,2 (0,0896-0,02-0,43+0,513 = 4,2  0,1526 = 0,641 . 
 ,        ,  
є       h=0,3 / .   
h      h    ( .5.3) 
         є  






















1 –  ; 2 –   
 




 h1% -    1%    (0,4 ); 
,  i K - ,       
  (  m=2,5; =0,3; =1,2; K=1,1; n=1,1 - є  
); 
W -   ; 
ℓ, ℓ1 -     (6,0 )   ―  ‖  
 (2,0 ) ( .5.4); 
n -    24 / 3; 









   0,06  є      h1%=0,4 . 
   
5.168         
          . 
         1-1,5   
  . 
5.169         
        є      
  . 
5.170      ,   
   є      , 
 ,    ,  . 
  ,       , : 
-    ; 
-   ,      
; 
-    ; 
-          
   ; 
-  . 
 69 
5.171         
,        . 
5.172           
: 
)          
  m  m1; 
)        ; 
) . 
5.173         
.         
    . 
5.174     є    0,2  0,6    
       .  
   ,   , є     
    ,        
  є      ,  
є   ( є  ).    
є      . 
5.175 є     є    
     , є     
  .       
       1:3,5 – 1:1,4. 
5.176       ( ,    , 
   )   є     1,210-9 – 
1,210-10 / . 
      ,   
   ,      (  2.06.05-
84).        . 
   ,   ,  5%  
   10%   -  ,   
5%       8%    ,  
     . 
5.177   –      
. . 
є       Wt є   
          : Wt, Wm 
 70 
 А  (         
       ).       
         
 W , 
. .        Wm  
W .   є   : 
Wt = Wm ± 4%      (5.25) 
.        
. .,   
є ,     є   :  
 0,15   21-18%,    0,06   14-8%  
  . 
         
    є . 









,     (5.26) 
 s -   ; 
b = 0,03-0,045 – є ,  є ’є   . 
5.179      є    
 =WL-Wp =10-12%     .     
  1-2%          
   17%.   є    
 .      ( ) 
          
          
. 
5.180         
          
         . 
5.181      ,    
        (  10  5%)  ,  
   є   ’є   100%  . 
5.182       , , 
.              
. 
 71 
5.183          
        d=16,0-17,5% / 3  
   .           
   0,5        
 . 
5.184      ,    
,           , 
 є    ,   
 =n (  /  )  R/F    
 (5.27) 
 R, F –        
  , ; 
n – є  ,  є    2.02.02-85  
   – 1,15;   V  – 1,10; 
  – є   ,    
 є 1,0; 
  – є   ,  є    2.02.02-85,   













 G1 -     , ; 
2 -    , .; 
G2 -       , ; 
1 -     , .; 
e -     , .; 
Ce -    , ; 
L1 -  , ; 
L2 -   , ; 
Wd -          h, / . 
Wd = n  I F       (5.29) 
 n –    ; 
 - ’є   , / 3; 
I - є  ; 
F  -         , 2. 
I = h / b = 1 / 21 m  ,    (5.30) 
 72 
  m = ctg1. 
       (    











   (5.31) 
  –  , ; 
 -       (  ), .; 
90 = RCe/s (45
0- e/2); 
R = 1+tg(450+e/2)tg()                                      (5.32) 
  
5.185        
       
 . 
     ,  
       ( .4.12), 
   . 
5.186        
   .2.4.1-99 ―     ‖,  2.06.05-84 
―    ‖,  2.02.02-85 ―   
‖,  551-82,      ,   
 . 
5.187       
            
   . 
5.188     ,  ,   
      5 ,   .   
       , , ,    
 .          
.         
   є . 
5.189  ’    ’  ,    
   ,    , 
   : 
-  ; 
- ; 
 73 
- є        ; 
-   ; 
-   ; 
-     ; 
-   (   )    
є ; 
-   ; 
- є   ,     . 
5.190         
є      10923-89    ,  
     199907-74.   ’є   
   є     -  
   6467-79,      9812-74, -  
    15836-79. 
5.191       
     : 
-    ; 
-     ; 
-    ; 
-       ; 
-     ’є     
 ; 
-          
: 
-           
   . 
5.192   ,      
( )         
  : 
 = 0,1 d  q/Kn      (5.33) 
  -  , ; 
d  -     ,   
  , ; 
q -         
, ; 
 74 
 – є     ,   
 551-82 (    =1). 
5.193        
        : 
   =0,135 d  q   /3  ,    (5.34) 
 q  -  , ; 
 -    ,  є  120 ; 
       , є  
 1  -    0,6  –   . 
5.194     5      ,  
  .5.188  ,      
 2 ,          
 –   0,4 . 
5.195           
      . є   
    ’        
     . є  є     
  є     . 5.4. 
 




є      ,  
3-5 5-7  5-7  7-10  7-10  
 3,0 4,0 3,0 5,0 3,0 
, 
 
3,5 4,5 3,5 5,5 3,5 
 4,0 5,0 4,0 6,0 4,0 
 
5.196        ,   
,   ,        
   0,5  1,2 . 
5.197  ,       
   ( .5. ),       
    .      
      2.02.02-85 ―   
‖    : 
 75 
  F  c / pi R     (5.35) 
    є      
: 
F = G sin + Wd cos     (5.36) 
  –    , .; 
G = 0H/sin –     , ; 
 – , / 3; 
0 –   , ; 
 –  , ; 
 –   , . 
  Wd,  є       
  ; 
   є   : 
R = E cos( + ) + (G cos - Wdsin)   
 (5.37) 
 E = ½ s,  02tg2(45+/2) –    , ; 
 = 1/3(2 -1) –        , .; 
 – є     . 
         
          
   551-82  : 
 / tg         (5.38) 
   –  є      . 
 є         
   551-82,    ’є  –   
 . 
5.198        
          
        551-
82. 
5.199           
         
  ,        
   2.06.04-82. 
 76 
        
-   
5.200        
        ,  
        (  10%  ). 
  є        
 10-100      .    є 
  ( = 1-50, 0),        . 
      є 
  -       
    ,   2.06.03-85. 
       
,    , ,   
  ,      
 . 
5.201    є      
 60-20; 60-15; 60-10; 50-20; 40-20  0,06       
,   -   0,03-0,06 ,   
  15, W6 (  26633-85).    є  
-      13,5-16 / 3,  
  ( )     є  
 .      ,  
    10%     ,   
       . 
5.202        –  3,0 ,  
   0,5 .    -   
є      8-30      
  .   є     
      6  . 
       
: 
-      
-        
       ; 
 77 
-         
є   1-1,5  ; 
-  ; 
-    . 
5.203     : 
1)    ,        
             
0,03-0,06 ,   - ,  
     ; 
2) ,        
          
: 
3)   ,     
     -    
; 
4) ,    ,    
 ( ) -  ; 
5) -   ( )   є    
,       -   
,        
    . 
5.204 -   0,03-0,6    0,3   
    1,2         .  
        0,08 . 
5.205          
   -      -1  5,0 . 
          
  ’є     .  -
        
  . 
5.206 ,  ,        
           
  . 
5.207       3%  ,  –  6%  
 –  10%.  
 78 
   ,       
 є   
5.208        (  %)  
   ( ),  є  ’є  ,  






100%,     (5.39) 
   –    ; 
  –    ; 
  –   ; 
d –    ( ); 
n –  . 
5.209          
        
      . 
5.210        
  ( )   є   : 
Q ,       (5.40) 
 Q –  ,     1 3 ; 
  –   ,   ; 
  –  ; 
  –     . 
5.211    ( 3),     1   
(10 ), є     є   : 
)(
)1)(( W
P ,     (5.41) 
  –   , 3/ 10  (    11,8 3 
  = 1,06 / 3); 
W –   (  ,  0,05 (5%). 





,    (5.42) 
 Q  –  ; 
V – ’є     ; 
 79 
K –  , %   ; 
c –    . 
5.212    ,  є   , 
    -  , є  
   . 
5.213      - ,  
     є   ,    – 0,08 .  
  є     ,  . 
5.214   ( )   7    
       
  ,     . 
5.215        
  -   є    
  . 
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6  Ь   -  
    
6.1   -    ,  
, , , ,  ,  
 . 
6.2         , 
        
        
     6.1.       
       1,5     
.    є      
. 
є  ,       
      33.2.2.06-86.  
 6.1 -       
№№ 
 
    
 




1    
 (   ) 
12,0 12,0 
2   15,0 20,0 




6.3       є  
    ,     
         
    .    
є      33.2.2.06-86,     
    . 
6.4         ,  
  ,    40 .  
6.5  ,   ,    
     ,   
 33.2.2.07-86. 
 81 
          
 (   ) – 10 ,  ,    
  – 30 . 
6.6           
          
,      ,    
   . 
6.7          
є    . 
6.8         
        
 – 20 ;    – 30 . 
6.9     -    
     : 
-          
є  ; 
-        ; 
        
,        . 
6.10           
: ,      
,    ,      
. 
      
(      ),    –  
   (       
    ). 
6.11         
          
 ,    . 
6.12          
 ,      :  , 
     ,   
,  ,   . 
 82 
6.13        
        . 
6.14        
        
 4     ,    ,   
,   ,       
     . 
 6.15    ,    
,   –      
 ,       -
 , є  , . 
6.16         
: 
-   ,    ,  
   ,    
   ; 
-  ,  -  . 
         
. 
6.17          
 є    ,    
   є       
. 
6.18 є      
,     є . 
6.19    ,      
 ,   ,   ,   
      ,    
      , 
    .  
6.20         
    є    
,  ,      . 
 83 
7    Ь  
  Ь 
 
  ь     
7.1        
: 
-        є  
  ; 
-        . 
          7.2       
          ,   
     . 
7.3.      
      -  ,  
є    ,     
     . 
7.4         є -
        
     ,    . 
      є  . 
7.5       , , 
   , -  ,     
,   ,      , 
-  ,   . 
 7.6           
     ―  – 
 ‖. є ’      є   
   є      . 
 7.7         
  є    0,  є  
  (4.3). 
 є       
        




 7.1 -       
  є  -
  Е  
   0,08 ,   
 0,52  0,94 
  ,   
― ‖  0,12  0,93 
  0,15 ,   ‖ 0,90 
   0,12-0,15 , 
   0,2  0,90 
   0,07 ,  
  0,27  0,87 
  0,85 
  ,   
― ‖  0,07  0,84 
    0,06 ,  -
,  8     0,2 
,     
0,80 
  0,52 ,     
0,38  0,70 
  0,27   -  
 0,38  0,60 
,  - ,   3  
 0,4 ,   ,  
     
0,54 
  0,52   -  
 0,38  0,50 
      66-44 
 0,08  0,40 
   0,05 ,   
― ‖ 0,38 
   ,    
 0,2 ,  3 ,   , 
 -  
0,35 
 
 7.8      є  
       ( є  
  0=0,94).     
 .       . 
7.9          
 ,        
    . 
 7.10          
  : , , 
. 
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 7.11          
    7.2. 
 7.2 -         
     
















Г а і - а ь і: 
 
  
d = 1,9-2,1 / 3 
   
 - + + +++ 
 
d  1,9 / 3 
- 
- + / + / +++ / 
Пі : 
.   
d = 1,6 / 3 
   
   - +
/ + / ++ / 
 
d  1,6 / 3 
- 
- + / + / +++ / 
С і : 
.   
d = 1,7-1,75 
/ 3 
    
 ,  
   
- + / + / ++ / 
 
d  1,7 / 3 
   
   , 
є   
- + / + / +++ / 
С  і: 
.   
d = 1,6-1,65 
/ 3 
    
,  
,   
  
- + / + / +++ / 
 
d < 1,6 / 3 
   
   , 
   
- + / + / +++ / 
 
d  1,65 / 3 
    
 
- + / ++ / +++ 
С  а і: 
.   
d = 1,6-1,65 
/ 3 
   
  , 
  
- ++ ++ ++ 
 
d  1,55 / 3 
   -
,  , 
  
- + / ++ / +++ 
 
d  1,6 / 3 
   
  , 
  
 
+ / + + + 
Г : 
.   
d =1,45-1,55 
/ 3 
  , 
,  
  
+ ++ + ++ 
 
d  1,45 / 3 
  
,  - + + +++ 
 86 
: 1) : +++ -  ; ++ -  ; + -   
  ; 2) , ,  –     (  1 2  
):   (  10 /  );  (10-50 / );  (> 50 / ). 
 
 7.12     ,    
 ,   ,     
     ,   
.  
 7.13         
  ,      . 
         є  
      . 
 7.14      ’   (    
, ) є        
. 
 7.15  ,  ,   ,   
       ,    
       . 
 7.16           
     (   . .),    
   ,       
    :  ,    
   . 
    
           7.17   ,   ,    
        (  
 ). 
          
    ,  ,   
          
        .  
 7.18         
 ,  є   Q   ,   
є     : 
    Q   Q ;       (7.1) 
       , 
 87 
 Q    –      є  , 
   є   . 
 7.19    є     
       
      7.3. 
 








, /  
1 2 3 
  0,12-0,15 ,   
 0,20 , d= 1,67 / 3 
0.0009 2,35 10-8 
  0,12-0,15 ,  
 0,2 ,    0,20 , d= 
1,67 / 3 
0.002 5,23 10-9 
 ,    (8 ), 
   0,20 , d= 1,67 / 3. 
    
0.004 8,24 10-9 
 ,    3 , 
   0,20 , d= 1,67 / 3. 
   
0.020 4,36 10-8 
  0,12-0,15 ,  
 0,2 ,    0,20 , 
  0,2 , d= 1,67 / 3 
0.0028 5,06 10-7 
 ,    3 , 
   0,20 , d= 1,67 / 3. 
  ,   
    
0.010 1,8 10-8 
  0,27    
 0,08  
0.0017 0,9 10-9 
  0,25    
 0,08  
0.0024 1,62 10-9 
  0,52    
 0,08  
0.0015 0,88 10-9 
  0,15 ,   
― ‖ 
0.004 1,86 10-9 
-  (      0,7   
 –   0,14 ;   
–  )      
 0,52  
0.003 2,08 10-9 
-  (  ),  
 0,27  
0.008 6,48 10-9 
-  (  ),  
 0,25  
0.015 1,38 10-8 
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 7.20       є  
 ,        ,   
    (7.1). 
 7.21  є     1    : 
-       – 0,90; 
-      – 0,93. 
7.22 є     є     
  .       
      . 
7.23          
 :  ’   – 1,0 ;   – 3,0 ;  
 – 5,0 . 
7.24       є    
. .       .  
 .  .    4.2. 










hh ,       (7.2) 








         






































 ь ь. 
 7.26       
  ,      
     ,    
 ,         
 : 
 =( 1- 2) L + 1+ 2       (7.5) 
 1= 1+ 1 –          
, .  1   ; 
 2= 2+ 2 –         
 –   , .  1   ; 
 1  2 –          
 , .  1   ; 
 2  2 –         
    –   , .  1   ; 
 2=0,15 –  є  ; 
 L  –  , ; 
 1  2 –         
   ,     
,          . 
 7.27  ,  є    ( )   
    
 F  = W /        
 (7.6) 
   W =SLk         (7.7) 
  W –  ’є     , 3; 
S –    1   , 3/ ; 
 L  –  , ; 
  –   (6-7 ); 
  –     , 3/ . 
       є    
 1 =( .  –  . ) F       (7.8) 
   .  –        1 
  ; 
 90 
 .  –        1   
. 
 7.28  ,        
   
   2 = ( . - . )F       (7.9) 
 .  –        1  
    ; 
 .  -        1   
   ; 
 F  –    . 
       
є    : 
-   ; 
-      ; 
-  є    ( )    






  ь 
 
b -    ;  - є    ; 
 -    ; (t) -    
D - є  ;  ; 
D0 - є     Q  -     
    ;   ; 
 -  ; Q  -    
E -  ;   ; 
E0 - є   Q -   ; 
  ; d -   ; 
h -    ; t -  (  – , . – , 
K  - є   ;   – ); 
 - є    T - ; 
 ; W  - ’є   ; 
(W) - є   W -  ; 
 ; W* - ’  ; 
m - є   ;   
    
 92 
 . 
       
     
 
      
    50 3/ ,    . 
   : 
1.    –   25 ,   
є        = 6,0   є  
 m=2,0,      С0 =5,0 ;  
      =1,2,   
. 
2.       – .  
      0,3   . 
3.         
 2.01.01-82   :   
  340 ,  380 ,    
   120   250 ,    0,6 .  
       ’є -   
 0,6 . 
4.         4,2-5,8  є  
-   ,    
   0,3-0,6 . 
        .  
    5-8 .       
      23-25    . 
     :  0=1,7 / 3, 
  W =17-20%,    =16-180,   
=0,1-0,3105 , є   0,1 / .    
    = 100105 ,    80105 , 
є    = 0,635. 
5.          
є       
  ― ‖. 
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6.     є     
 25.      25  :  
0 = 24 / 3, є     = 10-5 1/ .,  
  =190108, є    = 0,15,  
      :   
R =135105 ,   R =10105 ,    
R =170105 ,   R =15105 . 
  ,        
  , ,     ,   
  ,         
     . 
          
      , є  
     . 
        
      ― ‖   
    є     
.        
 є q = 1,0105 .    0,45    
  1 .   є 4,5 .     
  є       
         h = 5,0 , q  =  h = 1 / 3  
5 ,   -   . 
,     , є  
  :    
 0,14     ,    
є     3,0 3,0 ,   3,5 3,5 .    
 -   є    ’є   
  . 
 є        
. 
   0,14      
60 . 
   ,   , 
   (5.8): 
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 ,     , 
є    (5.9): 






   є    
1,010 = 10105  7,2105  
     , ,    
   ,    є . 
є         
   . 






    
     є    (5.14)  , 
   є       50 . 
         
   480 .    є   
    100 .    
 ,  є    (5.14), є 
 = + 480  – 50  + 50  = +380 . 
      -  b=0,03   
: 
L  = (0,250,03)/(10-538) = 25,0 . 
         
         (  
   3,5 ),  є  L  = 24,5 . 
 ,       
   300  0,14        
 3,5 3,5 ,   3,0 3,0        
24,5   є      
   . 
       
, є        
. 
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 є   є      
.         
        . .1. 
       ,  
  є      
.      є     
  80 / 2.      3 , 
є    ,  240105 . 
  є     .   
= =3,0          
 L = /2=1,5 . 
   є : 
t = 10 (2400/2900000)(1,53/0,143) = 10,2. 
         10 t 50. 
          
     (    
,     ).    t (   8 
 . . -  ―     ‖) 
є     , Q, .   , Q, , 
     , є   ,    
 . 
   ,     
     ( . .1). 
  ,      , 
 є      ,  7100  . 
 є      
      . 




= 0,13 , 
,          











  –   ;  –   ;  –    
 
 . .1       




  .1 –     , Q,       
    ,  
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,85 0,88 0,95 1,11 1,44 - 
 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,25 4,4 4,75 4,55 7,20 - 
Q 0 -0,016 -0,033 -0,046 -0,065 -0,080 -0,094 -0,103 -0,101 -0,075 0 
Q 0 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,70 0,77 0,75 0,56 0 
 0,063 0,062 0,059 0,055 0,050 0,042 0,034 0,025 0,013 0,004 0 
 0,71 0,69 0,66 0,62 0,56 0,47 0,38 0,28 0,15 0,04 0 
 
:  = q, / 3 
                 Q = Q blq ,  
                 M = Mbl2q ,   
 
